







・主成分分析（Principal Component Analysis, PCA）は次元削減，可視化，ノイズ除去を
始めとして広く利用される多変量解析手法である． 
















密度値を採用．確率密度値が最大になる方向をminor component (MC) として推定し，






























































































































































Ĝ 可視化 など，超重要 UCQHHBz2 kyykV
Ç X, 確率密度関数 fX(x)を持つ分布に従う d次元確率変数
Ç fv€X , d次元ベクトル v で射影した確率変数 v€X が従う分布の T/7






















































Ĝ 最頻値の確率密度値 US`x2M RNekV
J*推定量











bXiX v€‚vj = 0, j = 1 . . . k ≠ 1.
@ „h(z)はカーネル関数で，„h(z) = „ (z/h) /h．以下では „(z) = exp
!≠z2/2" /Ô2ﬁ とする．
Ç ‚mk でJ*k 方向に射影された変数のモードの推定量を表す











Ĝ 最頻値の確率密度値 US`x2M RNekV
J*推定量











bXiX v€‚vj = 0, j = 1 . . . k ≠ 1.
@ „h(z)はカーネル関数で，„h(z) = „ (z/h) /h．以下では „(z) = exp
!≠z2/2" /Ô2ﬁ とする．
Ç ‚mk でJ*k 方向に射影された変数のモードの推定量を表す











Ĝ 最頻値の確率密度値 US`x2M RNekV
J*推定量











bXiX v€‚vj = 0, j = 1 . . . k ≠ 1.
@ „h(z)はカーネル関数で，„h(z) = „ (z/h) /h．以下では „(z) = exp
!≠z2/2" /Ô2ﬁ とする．
Ç ‚mk でJ*k 方向に射影された変数のモードの推定量を表す



















ここで (m0, v0) = arg sup
mœR, vœSd≠1
fv€X(m)．|m0| <Œで，M = [≠m0,m0]とする
影響関数
Ç 影響関数：一つの外れ値がどのくらい推定量に影響を及ぼすかの定量化
Ç 一般に，T を推定量（汎関数）として一つの外れ値 uが T に及ぼす影響量として
A6(u;T, F ) = lim
‘æ0
T ((1≠ ‘)F + ‘ u)≠ T (F )
‘
,
ただし F は確率測度， u は .B`+測度
定理：KS*によるMCk の推定量 ‚vk の影響関数は次式で与えられる






ClA6(u; ‚wl, F )D , (k Ø 2),

















(m0, v0) = arg sup
mœR, vœSd≠1
fv€X(m)．|m0| <Œで，M = [≠m0,m0]とする
影響関数
Ç 影響関数：一つの外れ値がどのくらい推定量に影響を及ぼすかの定量化
Ç 一般に，T を推定量（汎関数）として一つの外れ値 uが T に及ぼす影響量として
A6(u;T, F ) = lim
‘æ0
T ((1≠ ‘)F + ‘ u)≠ T (F )
‘
,
ただし F は確率測度， u は .B`+測度
定理：KS*によるMCk の推定量 ‚vk の影響関数は次式で与えられる






ClA6(u; ‚wl, F )D , (k Ø 2),

















ここで (m0, v0) = arg sup
mœR, vœSd≠1
fv€X(m)．|m0| < M = [≠m0,
影響関数
Ç 影響関数：一つの外れ値がどのくらい推定量に影響を及ぼすかの定量化
Ç 一般に，T を推定量（汎関数）として一つの外れ値 uが T に及ぼす影響量として
A6(u;T, F ) = lim
‘æ0
T ((1≠ ‘)F + ‘ u)≠ T (F )
‘
,
ただし F は確率測度， u は .B`+測度
定理：KS*によるMCk の推定量 ‚vk の影響関数は次式で与えられる






ClA6(u; ‚wl, F )D , (k Ø 2),

















ここで (m0, v0) = arg sup
mœR, vœSd≠1
fv€X(m)．|m0| <Œで，M = [≠m0,m0]とする
影響関数
Ç 影響関数：一つの外れ値がどのくらい推定量に影響を及ぼすかの定量化
Ç 一般に，T を推定量（汎関数）として一つの外れ値 uが T に及ぼす影響量として
A6(u;T, F ) = lim
‘æ0
T ((1≠ ‘)F + ‘ u)≠ T (F )
‘
,
ただし F は確率測度， u は .B`+測度
定理：KS*によるMCk の推定量 ‚vk の影響関数は次式で与えられる






ClA6(u; ‚wl, F )D , (k Ø 2),

















ここで (m0, v0) = arg sup
mœR, vœSd≠1
fv€X(m)．|m0| <Œで，M = [≠m0,m0]とする
影響関数
Ç 影響関数：一つの外れ値がどのくらい推定量に影響を及ぼすかの定量化
Ç 一般に，T を推定量（汎関数）として一つの外れ値 uが T に及ぼす影響量として
A6(u;T, F ) = lim
‘æ0
T ((1≠ ‘)F + ‘ u)≠ T (F )
‘
,
ただし F は確率測度， u は .B`+測度
定理：KS*によるMCk の推定量 ‚vk の影響関数は次式で与えられる






ClA6(u; ‚wl, F )D , (k Ø 2),




Ak = I ≠
kÿ
l=1








z=‚wk(F )€xh xx€dF (x),
Ck = ‚wk(F )€Â( ‚wk(F ), F )I + ‚wk(F )Â( ‚wk(F ), F )€,















Ç F は k次元正規分布 N (0, diag(2, 1))の確率測度
Ç 外れ値 u = (u1, u2)€ を軸にとった，ÎIF (u; ‚v1, F )Î2 の等高線
Ç ÎIF (u; ‚v1, F )Î2 が大きいほど，uが ‚v1 に与える影響が大きい
}MBi2@bKTH2 #`2F@/QrM TQBMi
Ç ‘@+QMiKBMiBQM }MBi2@bKTH2 #`2F@/QrM TQBMiを考える
Ç 定義,("`2F/QrM TQBMi U.QMQ?Q- :bFQ- M/ Qi?2`b RNNkV ) 真の分布に従う a個の観測データ Ya が
あるとき，推定量を任意の値に変えることが可能となる最小の外れ値の個数の割合






|T (Ya ﬁ Yb)≠ T (Xa)| =Œ
<
.
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Ç 推定量が射影軸のときは，T (Ya ﬁ Yb)≠ T (Ya)の「大きさ」がŒになること 無いので，この定義は
そのままは使えない
d
MQp2H /2}MBiBQM Q7 }MBi2@bKTH2 #`2F@/QrM TQBMi
定義：("`2F/QrM TQBMi Q7 S* 2biBKiQ`b)
‚vk を S*k の推定量として，Y を観測データの定義域とする．観測データ集合 Ya µ Y が与えられた時，‚vk の







----÷Yb µ Y, |Yb| = b, ‚vk(Ya ﬁ Yb)€‚vk(Ya) = 0< .
MQp2H /2}MBiBQM Q7 }MBi2@bKTH2 #`2F@/QrM TQBMi
定義の根拠：
Ç Ya が与えられた時の S*k の推定量を ‚vk(Ya)と記す．
Ç この時，Yb を適当に選んで Ya に加えることで ‚vk(Ya ﬁ Yb)€‚vk(Ya) = 0のようにできるとしたら，推
定量 ‚vk(Ya ﬁ Yb)はもとの方向 ‚vk(Ya)と垂直になり，「完全に異なる方向を向くようにできる」
Ç この #`2F@/QrM TQBMi ‘ú(‚vk, Ya)そのものは計算が困難だが，データから計算できる下界を導くこと
ができる：
GQr2` #QmM/ Q7 i?2 #`2F@/QrM TQBMi
定理：(GQr2` #QmM/ Q7 ‘ú( ‚w1, Ya) 7Q` JS*)
S*1 の推定量 ‚w1 が Ya = {xi}ai=1 から得られた時，次の不等式が成り立つ：
‘ú( ‚w1, Ya) > bú
a+ bú , r?2`2Y_________]_________[
bú = ÁMa( ‚w1(Ya))≠Múa ( ‚w1(Ya))Ë ≠ 1,
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KS* SS *QS _R _1S1_ +S*
S`FBMbQMURN8f9dfkkV yXyykeN yXyjj88 yXyRy38 yXyydR3 yXyye8 yXyye98
S2M/B;BibUN393fkyfReV yXyeyjy yX99k9y yXdkydy yXy3ejy yXR8N8 yX3e3dy











Ç 計算可能な #`2F@/QrM TQBMiの下界の有効利用
_272`2M+2b
"B+F2H- .pB/ _X- M/ _m/QH7 6`Ƀ?rB`i?X kyyeX ǳPM  6bi- _Q#mbi 1biBKiQ` Q7 i?2 JQ/2, *QKT`BbQMb
iQ Pi?2` _Q#mbi 1biBKiQ`b rBi? TTHB+iBQMbXǴ *QKTmiiBQMH aiiBbiB+b  .i MHvbBb 8y URkV,
j8yyĜj8jyX
"`QQFb- C SmH- CQb2Ƕ> .mH- M/ 1/r`/ G "QQM2X kyRjX ǳ Sm`2 GR@LQ`K S`BM+BTH *QKTQM2Mi
MHvbBbXǴ *QKTmiiBQMH aiiBbiB+b  .i MHvbBb eRX 1Hb2pB2`, 3jĜN3X
*`Qmt- *?`BbiQT?2- M/ MM2 _mBx@:x2MX kyy8X ǳ>B;? "`2F/QrM 1biBKiQ`b 7Q` S`BM+BTH *QKTQM2Mib,
h?2 S`QD2+iBQM@Sm`bmBi TT`Q+? _2pBbBi2/XǴ CQm`MH Q7 JmHiBp`Bi2 MHvbBb N8 URVX 1Hb2pB2`, kyeĜkeX
*`Qmt- *?`BbiQT?2- S2i2` 6BHxKQb2`- M/ J`B _Qb`BQ PHBp2B`X kyydX ǳH;Q`Bi?Kb 7Q` S`QD2+iBQM@
Sm`bmBi _Q#mbi S`BM+BTH *QKTQM2Mi MHvbBbXǴ *?2KQK2i`B+b M/ AMi2HHB;2Mi G#Q`iQ`v avbi2Kb 3d UkVX
1Hb2pB2`, kR3Ĝk8X
.BM;- *?`Bb >X ZX- .BM; w?Qm- sBQ72M; >2- M/ >QM;vmM w?X kyyeX ǳ_R@S*, _QiiBQMH AMp`BMi
R8
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w€ ‚w1(Ya) = 0
J
定理の意義
Ç 具体的にデータが得られたら計算できる下界
Ç（少数の外れ値がないデータで）計算してみて，「手元にあるデータにどのくらい外れ値が入ってしまっ
たら破綻するか」を見積もることができる
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